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植物 群 落 演 蔡 及 物种 多 样 性 ,本 文 运 用 时 空 蔡 代 法 ,选择 甘肃 省 天 祝 藏 族 自治 
县 双龙 沟 夺 石 治 理 不 同年 限 2 a、5 a、10 a ) 和 未 治理 的 古 石 作为 对 照 (CK) 样 地 ,通过 对 植被 调查 ,分 析 研 究 了 植物 
群落 演 蔡 特征 及 物种 多 样 性 ,并 揭示 其 随 着 古 石 治理 年 限 的 增加 呈现 出 的 变化 规律 ,为 祁连山 东 段 双龙 沟 及 其 相 
似 地 区 古 石 治理 ,生态 系统 修复 及 生态 环境 建设 提供 科学 到 
地 共 出 现 24 科 40 属 55 种 植物 ,其 


E 论 基础 。 研 究 表 明 :(1) 双龙 沟 古 石 治理 过 程 中 ,4 个 样 
P 有 15 科 是 单 科 、 单 属 及 单 种 , 菊 科 不 本 科 、 蔷 微 科 植物 种 数 达 到 28 种 , 占 总 科 


数 的 12.5%, 总 物种 数 达 到 50.91%。 物 种 构成 表现 为 :多 数 种 属于 少数 科 , 大 部 分 植物 种 为 单 科 、 单 属 ,(2) 随 着 全 
FE 生 或 多 年 生 草 本 植物 逐渐 转化 为 多 年 生 草 本 植物 及 灌木 植物 ,植物 种 由 对 
照 (CK) 的 11 种 ,增加 到 厂 石 治理 Sa 时 28 种 ,再 降 到 厂 石 治理 10a 的 18 种 ,最 后 垂 惩 披 碱 草 .早熟 禾 及 沙 环 成 为 该 


石 治理 年 限 的 增加 ,群落 优势 种 由 一 名 


样 地 的 优势 种 ,这 三 种 植物 重要 值 的 总 和 达到 48.107。(3) 随 着 古 石 治理 年 限 增 加 ,物种 数 Shannon 多 样 性 指数 、 


Margalef 丰富 度 指数 从 CK 到 夺 石 治理 5 a 时 逐渐 增加 ,分 别 达到 最 大 值 28 3.506 X 2.877 ; Pielow 均匀 度 指数 呈现 


“下 降 - 上 升 - 
治理 10a 时 达到 最 大 值 0359; (4) 古 石 治理 年 限 对 植物 种 群 数量 特有 


了 下 降 ” 的 变化 趋势 ,变化 幅度 不 大 。Simpson 优势 度 指数 呈现 出 ”上升 -下 降 - 再 上 升 "变化 趋势 , 夺 石 


FE 影响 较 大 , 株 高 从 CK、2 a 到 10a 显 著 增 高 


(P<0.05 ) , 盖 度 从 CK 到 治理 5a 10 a 显 著 增 大 (P<0.05) ,植物 株数 从 CK 到 治理 10 a 显 著 增 大 (P<0.05)。 综 上 所 述 ， 
祁连山 东 段 双龙 沟 古 石 治理 过 程 中 ,在 人 工 干预 下 , 古 石 治理 年 限 对 植被 演 蔡 及 物种 多 样 性 影响 较 大 ,植物 群落 逐 
渐变 得 单一 稳定 。 
关键 词 : 双龙 沟 ; 人 夺 石 治理 ; 植物 群落 演 蔡 ; 重要 值 ， 物 种 多 样 性 


祁连山 是 我 国 西部 重要 的 生态 屏障 与 水 源 涵 
bE 区 ,该 区 域 植被 类 型 是 高 寒 生 态 系统 物 
种 多 样 性 最 丰富 密集 的 地 区 之 一 


养生 态 功 外 


" ,其 东 段 的 双龙 


十 分 严重 ,受到 社会 各 界 的 高 度 关注 “。 如 何 科学 
治理 因 大 规模 开矿 造成 的 夺 石 ,保护 AB SZ AEE LL 
生态 环境 ,维持 植物 群落 结构 稳定 性 及 植物 多 样 性 


沟 曾 禾 盖 大 面积 的 草 甸 草 原 和 次 生 灌木 ,有 利于 生 ”是 目前 面临 的 一 个 新 课题 。 


态 系统 稳定 性 和 安全 性 ”。 由 于 受到 大 规模 的 过 度 
开发 及 其 他 因素 影响 ,使 得 河床 破损 ,严重 损毁 了 
河道 及 周边 的 森林 .草原 等 植被 ,导致 水 源 涵养 林 
功能 下 降 .生态 环境 严重 破坏 ,物种 多 样 性 急剧 减 
少 、 生 态 系统 稳定 性 降低 ”。 
量 夺 石 对 祁连山 生态 环境 造成 了 极 大 的 破坏 ,不 但 
抑制 植物 生长 ,而 且 导 致 该 区 土壤 污染 及 水 土 流失 
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植被 恢复 不 但 直接 影响 受 损 生态 系统 的 生物 
地 球 化 学 循环 ,而 且 可 有 效 降低 土壤 容重 ,改善 土 
壤 筷 际 状况 ,增加 土壤 肥力 ,改变 土壤 的 空间 异 质 
性 ,从 而 使 土壤 的 理化 性 质 改 善 “ ,是 夺 石 生态 恢 
复 , 改 良 土壤 环境 的 主要 措施 之 一 , 现 已 广泛 应 用 
于 人 夺 石 山 土壤 质量 改良 中 ,成 为 废弃 矿区 生态 重建 
领域 的 重要 人 研究 方向 ”。 在 矿区 生态 修复 过 程 中 ， 
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曹 银 贵 等 上 研究 认为 ,植被 恢复 对 露天 矿区 生态 系 
统 恢复 十 分 重要 ;Fernandez 等 ”提出 了 矿区 植被 重 
建 关 键 技术 ,包括 植物 物种 选择 幼苗 种 植 群落 构 
建 以 及 植被 维护 等 ;Merino-Martin 等 "考虑 到 植被 
生命 周期 的 重要 性 ,提出 了 全 局 植被 重建 技术 ( 植 
被 物种 优选 .表土 覆盖 .播种 和 维护 管理 )。 物 种 多 
样 性 又 是 衡量 一 定 区 域内 生物 资源 丰富 程度 的 一 
个 客观 指标 ,反映 了 群落 内 部 结构 的 多 样 性 和 空间 
异 质 性 "。 可 见 ,植物 群落 演 替 及 物种 多 样 性 人 研 
究 , 对 于 人 夺 石 山 生态 修复 及 矿区 环境 保护 具有 深远 
意义 。 

祁连山 地 区 日 照 时 间 长 .辐射 强 、 高 寒 、 缺 氧 等 
因素 共同 作用 孕育 了 大 量 独 特 的 生物 资源 所 。 关 于 
祁连山 植被 与 土壤 物理 性 质 、 化 学 性 质 .微生物 学 特 
性 及 气候 因子 .不 同 地 理 位 置 响应 的 研究 较 多 下， 
但 涉及 到 祁连山 双龙 沟 夺 石 治理 过 程 植物 群落 演 
替 及 物种 多 样 性 研究 还 较 少 。 本 研究 在 祁连山 双 
龙 沟 选 取 三 石 治理 2a.$a 及 10a 的 典型 植被 类 型 
为 研究 对 象 ,并 以 没有 治理 的 夺 石 为 对 照 (CK), 采 
用 时 空 蔡 代 的 方法 对 其 植物 群落 演 蔡 及 物种 多 样 
性 变化 进行 了 研究 ,以 阐明 祁连山 双龙 沟 夺 石 治理 
过 程 中 植物 群落 演 替 及 物种 多 样 性 的 变化 规律 , 旨 
在 为 该 区 生态 系统 的 修复 提供 科学 理论 依据 ,为 双 
龙 沟 及 其 相似 地 区 的 受 损 生 态 环境 修复 提供 技术 
支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 甘肃 省 武威 市 天 祝 藏族 自治 县 哈 
溪 镇 双龙 沟 ( 图 1) ,该 区 域 人 为 采矿 活动 频繁 ,植被 
和 地 貌 环 境 破坏 严重 ,水 源 涵养 能 力 降低 ,生态 服 
务 功能 减弱 。 近 10 多 年 来 ,双龙 沟 矿区 分 批 次 启动 
一 系列 治理 项 目 ,主要 以 回填 采 坑 、 采 档 , 整 平稳 间 
A> HE, ik SR LED TT GEL, RF PAL YD He + SE Ae E” 
的 人 工 修复 模式 ,研究 区 大 部 分 牧民 已 经 搬迁 ,为 
夺 石 治理 年 限 对 植物 群落 演 蔡 及 物种 多 样 性 研究 
提供 了 理想 的 场地 。 研 究 区 地 势 南 高 北 低 ,沟谷 纵 
横 , 地 理 坐 标 为 37°1812”~37°25'18”N ,102°17'18"~ 
102°33'42"E , FIRS F 2400~4800 m。 人 研究 区 的 西 
部 和 南部 与 青海 省 接壤 ,年 平均 气温 3.3 % ,二 10 C 
的 积温 108 ,年 平均 日 照 时 数 2547 h ,平均 无 霜 期 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Location map of the study area 


128 d, 平 均 相 对 湿度 58% ,年 均 蒸发 量 1677 mm, 4F 
均 降 水 量 400 mm 以 上 ,降水 主要 集中 在 8 一 9 月 ;中 
晚 更 新 世 及 全 新 世 初 期 ,受到 冰川 ( 融 水 ) 及 一 系列 
复杂 化 学 反应 的 影响 ,在 双龙 沟 流 域 形成 了 典型 的 
冰 水 堆积 一 阶地 型 砂 金 矿床 ,人 砂 ( 岩 ) 金 、 铜 . 铁 \ 煤 
痰 等 矿产 资源 丰富 。 双 龙 沟 流域 区 内 有 林地 
2486.1 him’, SPH 24.4 hm’ ,灌木 林地 14857 hm’, FE 
地 245 hm*, 7k Sak 537.5 hm ,雪山 裸 兰 未 利用 地 
4445.1 hm 。 区 内 植物 资源 丰富 ,以 森林 和 草原 为 
主 ,乔木 以 青海 云 杉 (Picea crassifolia) JH ERER. , Yii 
交 少 量 祁 连 圆 柏 (Sabina przewalskii) 20 #8 (Betula al- 
bo-sinensis) 和 山 杨 (Populus davidiana) 等 ,灌木 以 高 
山 柳 (Salix cupularis)、 杜 鹏 花 (Rhododendron simsii) 、 
锦 鸡 儿 (Caragana sinica) 为 主 , 人 工 林 主 要 有 沙棘 
(Hippophae rhamnoides) 、 金 露 梅 (Potentilla frutico- 
sa) 、 银 露 梅 (Potentilla glabra). FLAS REY VERED 
WE (Elymus nutans ) ERR (Potentilla anserina) 、 多 


ABB (Potentilla multicaulis ) , 47 Ñi (Plantago asi- 


atica ) , (Carex spp.) HA% (Taraxacum mongo- 
licum) HE- 
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1.2 样 地 布设 及 植物 调查 

2021 年 7 一 8 月 ,走访 调查 当地 牧民 和 查阅 天 视 
县 哈 溪 镇 与 祁连山 国家 自然 公园 哈 溪 保 护 站 矿区 
治理 相关 资料 。 运 用 时 空 奉 代 法 ,在 集中 连 片 的 研 


1.3.2 多 样 性 指数 计算 ”选择 Shannon 多 样 性 指数 、 
Simpson 优势 度 指 数 Pielou LY) EF AW Margalef E 
E BE Tit BY ABE LL WOES) AS Te) BR aT 7A E 
物 群 落 进行 测量 计算 。 计 算 公式 如 下 


石 治理 区 域内 ,选择 自然 环境 相似 、 微 地 形 差异 较 Shannon 多 样 性 指数 : 

小 .植物 生长 均匀 ,治理 年 限 分 别 为 2a、5 a、10a 和 没 H=-> PhP, (2) 
有 治理 的 夺 石 作为 对 照 (CK) 的 4 个 样 地 。2021 年 8 izi 

H25 A29 H 2 ATANA KAEA Ah Simpson 优势 度 指数 : 

调查 的 方法 ,在 每 个 样 地 内 设置 3 块 10 mx 10 mK C= > NAN; = 1) (3) 

> N(N- 1) 

样 方 ,用 于 测定 灌木 植物 种 类 .物种 数 ,高度 、 盖 度 ml i 

及 和 冠 幅 等 指标 ; 同时 在 每 个 大 样 方 对 角 设置 2 块 Pielou 均 匀 度 指数: E=TS (4) 
1 mX 1 m 小 样 方 ,用 于 测定 草本 植物 种 类 物种 数 、 Margalef 丰 富 度 指数 : Dw =$} (5) 


高 度 和 盖 度 等 指标 。 用 GPS 定位 ,测量 并 详细 记录 
样 方 中 群 落 优势 种 地理 坐 标 海拔 高 度 ( 表 1)。 
13 群落 特征 计算 
1.3.1 重要 值 计算 根据 所 调查 样 地 内 植物 群落 的 
特征 数据 ,计算 每 个 样 地 内 各 个 物种 的 重要 值 ,并 
以 重要 值 确 定 群 落 主 要 成 分 及 优势 种 。 计 算 公 式 
RO: 
IV= (RHI+RCO+RFE ) x 100% (1) 

式 中 :IV 表示 重要 值 ;RHI 表 示 相 对 高 度 ;RCO 表示 
AES tte RE ; RFE 表示 相对 频 度 。 

相对 高 度 (RHI)=( 某 种 植物 的 高 度 /全 部 植物 的 


式 中 :P; 为 第 i 个 物种 的 频 度 ; NN 为 第 i 个 物种 的 个 体 
数 ; 5 为 物种 数量 ; N 为 所 有 物种 的 总 个 体 数 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

试验 数据 先 使 用 Excel 2013 软件 进行 统计 整 
理 , 用 SPSS 18.0 软 件 进 行 分 析 处 理 , 不 同治 理 年 限 
植物 种 群 数量 差异 显著 性 采用 单 因 素 方差 分 析 
(one-way ANOVA ) 检 验 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 植物 群落 物种 组 成 


总 高 度 )x1009% 由 表 2 可 以 看 出 ,在 双龙 沟 厂 石 治理 过 程 中 , 调 
相对 盖 度 (RCO )=( 某 种 植物 的 盖 度 /全 部 植物 。 查 的 4 个 样 地 (2a.5 a.10a 和 CK) 内 共 出 现 24 科 40 
的 总 盖 度 )x100% 属 55 种 植物 ,其 中 菊 科 (8 属 11 种 )、 禾 本 科 (4 属 6 


相对 频 度 (RFE)=( 某 种 植物 的 频 度 / 所 有 种 的 总 
频 度 )x100% 


种 )、 苹 答 科 (3 属 11 种 ) 植 物 , 占 总 科 数 的 12.5%, 占 
总 物种 数 的 50.91%( 分 别 为 20% 、10.91% 和 20% ); 


表 1 不 同治 理 年 限 样 地 基本 特征 


Tab.1 Different administrative fixed number of year sample ground basic characteristic 


编号 治理 年 限 /a 海拔 /m 纬度 经 度 群落 优势 种 

0a-1 0 3113 37°22'13"N 102°22'53"E 

0a_2 0 3050 37022'17"N 102°23'6"E R (Artemisia hedinii) FEE Crepis rigescens ) URE 
(Ranunculus tanguticus ) ERBIA (Elymus nutans) 

Oa-3 0 3052 37°22'14"N 102°23'7"E 

2a-1 2 3048 37°22'16"N 102°23'9"E 

2a-2 2 3048 37°22'16"N 102°23’0"E 垂 德 披 碱 章 BURR (Potentilla acne) Vb foe ( Hippophae 
rhamnoides ) 、 披 碱 草 (Elymus dahuricus) 

2a-3 2 3048 37°22'16"N 102°23'9"E 

5a-1 5 3003 37°22'6"N 102°23'45"E 
Hale Ht P phi .西北 沼 委 陵 菜 

5a-2 5 2966 37°22'7"N 102°23'47"E 银 露 梅 (Potentilla glabra) ih PRAIA Zee Conan 
salesovianum ) 、 火 绒 草 (Leontopodium leontopodioides ) 

5a-3 5 2663 37°23'49"N 102°29'12"E 

10a-1 10 2959 37°22'18"N 102°23'55"E 

10a-2 10 2868 37°22'26"N 102°25'23"E FAR (Poa annua) UAR ERD PA BBE 

10a-3 10 2652 37°23'49"N 102°29'15"E 
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#2 祁连山 双龙 沟 植 物 群落 物种 组 成 
Tab. 2 Species composition of vegetation community in 


Shuanglonggou, Qilian Mountains 


编号 科 E 物种 数 
菊 科 (Asteraceae) 11 
RAP Poaceae) 6 
HITAP (Rosaceae ) 11 


8 

4 

3 

RFH Ranunculaceae) 2 
石竹 科 (Caryophyllaceae ) 2 
报 春花 科 (Primulaceae ) 1 
WFH Amaranthaceae ) 1 
车 前 科 (Plantaginaceae ) 1 
通 果 草 科 (Mazaceae) 1 
10 “十字 花 科 (Brassicaceae) 1 
11 ”白花 丹 科 (Plumbaginaceae) 1 
1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


ODO oo nun A Ww NY 一 


12 SIZ RL Lamiaceae) 

13 ”水 草 科 (Cyperaceae) 

14 ” 龙 胆 科 (Gentianaceae) 

15 #4328} (Papaveraceae ) 
16 ZPH Polygonaceae ) 

17 HITS} Onagraceae) 
18 WPH Rubiaceae) 

19 7P} Orobanchaceae) 
20 Hee JLBT#L( Geraniaceae) 
21  ÆFHIridaceae) 

22 WATE Elaeagnaceae) 
23 WEH Salicaceae) 

24 WAF Caprifoliaceae) 


Es i NO Be Be Be Be Be PN NH BP Be Be Be Be Be Be eB PD 


ap 
= 
> 
© 
n 
n 


ERP ATR EIR AERIAN 2J 2,4 
PHE i APRH 14.55%; SB} ATEN 1J 2 
种 , 共 占 总 物种 数 的 7.27%。 其 余 15 科 均 是 1 属 1 
种 , 即 为 单 科 、 单 属 及 单 种 , 占 总 物种 数 的 27.27%。 
2.2 古 石 治理 年 限 对 植物 群落 物种 重要 值 的 影响 
不 同年 限 夺 石 治 理 过 程 中 植物 群落 调查 总 共 
发 现 55 种 植物 ( 表 3), 其 中 草本 46 种 占 总 物种 数 的 
83.64% 灌木 8 种 占 总 物种 数 的 14.55% BEARS 1 PP ri 
总 物种 数 的 1.82%。 夺 石 在 没有 进行 人 工 治 理 
(CK) 时 ,实验 样 地 共有 植物 11 种 ,其 中 草本 植物 9 
种 ,灌木 植物 2 种 。 具 划 (Artemisia hedinii) 、 还 阳 参 
(Crepis rigescens) , fey Jk E R (Ranunculus tanguti- 
cus) ERIRE MEZ (Saussurea japonica) 等 5 种 
草本 植物 重要 值 较 大 ,分 别 是 14.763, 13.912, 
13.372、13.361、10.841。 两 种 灌木 悬 钩子 (Rubus cor- 
chorifolius ) 及 银 露 梅 重要 值 较 小 ,分 别 是 7.102 及 
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3.55 

夺 石 治理 2a 后 ,植物 种 类 成 倍增 加 ,草本 植物 
增加 了 9 种 ,灌木 植物 增加 了 3 种 。 天 山 千 里 光 (Se- 
necio thianschanicus ) , Wi IK . Z E Æ We HE. FAH ME AE 
(Galeopsis bifida) EN Kat Bt AS HELD tH N, (BE 
本 植物 的 种 类 达到 了 18 种 ,但 是 草本 植物 风 毛 菊 、 
还 阳 参 高原 毛 划 的 重要 值 明显 下 降 为 2.180、 
2.144、1.732 ,分 别 下 降 了 4.973 倍 .6.489 倍 及 7.72 
倍 ; 具 某 西藏 点 地 梅 (4nrdrosace mariae ) 、 委 陵 菜 
(Potentilla chinensis ) ,/)\ R42 ( Microgynoecium tibe- 
ticum)4 种 草本 植物 的 重要 值 由 14.763, 7.771, 
4.763 .6.579 变 为 0, 夺 石 治理 后 ,再 没有 出 现 。 而 灌 
木 植物 由 原来 的 2 种 增加 到 5 种 ,并 且 沙棘 的 重要 
值 高 达 9.028。 

佬 石 治理 Sa 后 ,治理 2 a 样 地 内 的 优势 草本 植 
物种 垂 穗 披 碱 草 . 蕨 麻 及 披 碱 草 等 草本 植物 的 重要 
值 下 降 了 4.403 倍 .6.324 倍 及 11.214 倍 ,并 且 CK 中 
出 现 的 草本 植物 除 垂 穗 披 碱 草 外 ,全 部 退出 。 但 
E, ENEA E A KRE (Leontopodium le- 
ontopodioides ) 等 大 量 草本 植物 出 现 ,使 草本 植物 的 
种 类 达到 了 23 种 。 灌 木 植物 中 小 叶 柳 (Sajix hypo- 
leuca ) iB tH , Wy) REV HK (Hippophae neurocarpa ) 出 现 ， 
在 夺 石 治理 5 a 的 样 地 中 出 现 了 28 种 植物 , 银 露 梅 
的 重要 值 达 到 最 大 ,为 11.501、 沙 琼 的 重要 值 
(10.303) 次 之 西北 沼 委 陵 菜 (Comarum salesovia- 
num) 的 重要 值 也 增加 了 120.4%。 

夺 石 治理 10 a 后 ,植物 群落 中 草本 植物 种 数量 
由 23 种 减少 为 13 种 ,并 且 大 部 分 是 新 出 现 的 物种 ， 
原来 CK 治理 2 a 治理 $a 三 个 样 地 内 留存 的 草本 
植物 只 有 5 种 ;群落 中 首次 出 现 了 了 蔷 本 植物 甘 青 铁 
ZR (Clematis tangutica) , 甚 重要 值 高 达 8.242。 灌 
木 植物 忍冬 (Lonicera japonica) 首 次 出 现 , 但 其 重要 
值 只 有 3.361, 金 露 梅 及 肋 果 沙 贡 消 失 ,灌木 植物 也 
由 5 种 减少 为 4 种 。 

2.3 研 石 治理 年 限 对 植物 群落 物种 多 样 性 的 影响 

由 表 4 可 知 , 在 夺 石 治理 10 a 的 植物 群落 演 替 
过 程 中 ,物种 数 与 Shannon 多样 性 指数 、Margalef 丰 
宣 度 指数 从 CK 到 夺 石 治理 5a 时 逐渐 增加 ,在 人 夺 石 
治理 5 a 时 分 别 达 到 最 大 值 28、3.506、2.877, 到 第 10 a 
时 有 所 下 降 , 物 种 数 与 Margalef 丰富 度 指 数 的 最 小 
值 出 现在 CK 样 地 内 ,分 别 是 11 与 1.417,Shannon 多 
样 性 指数 的 最 小 值 (2.039) 出 现在 治理 10 a 样 地 内 ， 


202308.00672v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1298 干旱 区 研究 40 郑 
RI 古 石 治理 年 限 对 植物 群落 物种 重要 值 的 影响 
Tab.3 Effects of treatment years of gangue on species importance value of vegetation community 
复 年 
编号 物种 植物 生活 型 SS 
CK 2a Sa 10a 

1 FAG Artemisia hedinii 草本 14.763 0 0 0 

2 HIR Elymus nutans 草本 13.361 18.548 4.212 11.789 
3 KEZ Saussurea japonica 草本 10.841 2.180 

4 AJER Ranunculus ta nguticus 草本 13.372 1.732 

3 还 阳 参 Crepis rigescens 草本 13.912 2.144 

6 山 卷 耳 Cerastium pusillum 草本 7.036 2.433 

7 RBH Potentilla chinensis 草本 4.763 

8 西藏 点 地 梅 Androsace mariae 草本 4.771 

9 小 果 滨 莹 Microgynoecium tibeticum 草本 6.579 

10 Bie WEF BE Silene trachyphylla 草本 0 1.609 

11 车 前 Plantago asiatica 草本 0 2.977 3.955 

12 多 茎 委 陵 菜 Potentilla multicaulis 草本 0 3.800 5.794 

13 BRR Potentilla anserina 草本 0 10.921 L727 1.535 
14 Hoh es Artemisia gansuensis 草本 0 5.822 

15 z t eh Artemisia mongolica 草本 0 2.179 5.103 
16 披 碱 草 Elymus dahuricus 草本 0 7.998 0.713 

17 肉 果 草 Lancea tibetica 草本 0 2.599 

18 YE Malcolmia africana 草本 0 1.829 

19 天 山 千里 光 Senecio thianschanicus 草本 0 4.143 3.253 
20 HET AL Goniolimon speciosum 草本 0 2.710 
21 RAIRE Galeopsis bifida 草本 0 2.865 1.993 
22 早熟 禾 Poa annua 草本 0 2.612 2.066 19.155 
23 RKE Leontopodium nanum 草本 0 4.140 
24 丛生 钉 柱 委 陵 菜 Potentilla saundersiana var. caespitosa 草本 0 2.390 
25 钉 柱 委 陵 菜 Potentilla saundersiana 草本 0 1.946 
26 REALL Stipa breviflora 草本 0 0.980 
27 iF A? Calamagrostis epigeios 草本 0 1.853 
28 火绒 草 Leontopodium leontopodioides 草本 0 6.999 
29 WAX Taraxacum mongolicum 草本 0 2.311 
30 Ft Carex spp. 草本 0 4.599 
31 椭圆 叶 花 销 Halenia elliptica 草本 0 0.975 
32 ANE fA fal FF Hypecoum leptocarpum 草本 0 2.880 
33 细 叶 亚 菊 hjania tenuifolia 草本 0 2.226 
34 BREZ Polygonum macrophyllum 草本 0 1.127 
35 圆柱 披 碱 草 Elymus dahuricus var. cylindricus 草本 0 1.880 
36 狭 叶 委 陵 菜 Potentilla stenophylla 草本 0 0.777 
37 沼 生 柳 叶 菜 Epilobium palustre 草本 0 1,337 
38 IREZ Polygonum viviparum 草本 0 3.311 
39 ALITA Galium boreale 草本 0 2.303 
40 短 腺 小 米 草 Euphrasia regelii 草本 0 2.561 
41 二 裂 委 陵 菜 Potentilla bifurca 草本 0 1.357 
42 甘 青 铁 线 莲 Clematis tangutica 藤本 0 8.242 
43 灰 绿 黄 董 Corydalis adunca 草本 0 2.728 
44 HSE Geranium wilfordii 草本 0 1.409 
45 4H Iris lactea 草本 0 2.715 
46 Z Ji Gentiana macrophulla 草本 0 2.176 
47 FLAAT Anaphalis lactea 草本 0 2.267 
48 县 钩子 Rubus corchorifolius 灌木 7.102 
49 银 露 梅 Potentilla glabra 灌木 3.5 3.898 11.501 6.412 
50 金 露 梅 Potentilla fruticosa 灌木 0 2.791 6.849 
51 Vj Hippophae rhamnoides 灌木 0 9.028 10.303 17.163 
52 小 时 柳 Salix hypoleuca 灌木 0 1.945 
53 西北 沼 委 陵 菜 Comarum salesovianum 灌木 0 3.236 7131 7.730 
54 AE Vb RC)’ ) Hippophae neurocarpa 灌木 0 2.565 
55 ZA Lonicera japonica 灌木 0 3.361 
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表 4 物种 多 样 性 随 厂 石 治理 年 限 的 变化 


Tab. 4 Changes of species diversity with years of gangue treatment 


治理 年 限 物种 数 (9) Shannon(H) Pielou(B) Simpson(C) Margalef( Duc) 
CK 11 2.266 0.655 0.284 1.417 
2a 23 2.280 0.504 0.325 2.438 
Sa 28 3.506 0.729 0.159 2.877 
10a 18 2.039 0.489 0.359 1.734 


整体 变化 幅度 较 小 ;Pielou 均 匀 度 指数 呈现 出 先 下 
降 (CK~2 a) 后 上 升 (2 a~5 a) 再 下 降 (5 a~10 a) 的 变 
化 趋势 , 随 着 夺 石 治理 年 限 的 增加 ,变化 规律 不 明 
Wo Simpson 优势 度 指数 呈现 上 升 (CK~2 a) 下 降 (2 
a~5 a) 再 上 升 (5 a~10a) 的 变化 趋势 ,第 10 a 达到 最 
大 值 0.359。 
2.4 古 石 治理 年 限 对 植物 种 群 数量 特征 的 影响 
由 表 5 可 以 看 出 ,人 夺 石 治理 年 限 对 植物 种 群 数 
量 特征 影响 较 大 , 随 着 治理 年 限 的 增加 , 株 高 . 盖 度 
及 植物 株数 均 呈 现 出 逐渐 增加 的 趋势 。 株 高 从 CK、 
2a 到 10a 显 著 增 高 (P<0.05) ,治理 Sa 比 2a 增 高 了 
7.628 cm ,但 差异 不 显著 ; 盖 度 从 CK 到 治理 Sa 10a 
显著 增 大 (P<0.05), 人 夺 石 从 治理 2a(36.305%) 到 5 a 
(52.710% ) 有 所 增加 ,但 差异 不 显著 ;植物 株数 从 
CK 到 治理 10 a 显 著 增 大 (P<0.05) ,治理 2a 与 Sa 有 
所 增加 ,但 植物 株数 在 227 株 与 276 株 之 间 ,差异 不 
显著 。 


3 讨论 


掠夺 式 的 采矿 活动 对 生态 环境 造成 的 破坏 超 
过 了 自然 生态 系统 恢复 力 承 受 的 上 限 ,必须 通过 人 
工 干 预 才能 使 废弃 矿区 生态 系统 快速 修复 ""。 祁 
连 山 双龙 沟 经 历 16 a(1982 一 1997 年 ) 疯 狂 掠 夺 式 采 
金 活 动 之 后 ,使 得 20km 多 的 河床 上 HCE , W 
堆 遍 布 ,植被 严重 毁坏 ,水 土 流失 加 剧 , 对 生态 环境 造 
成 极 大 破坏 ,同时 对 生态 安全 构成 严重 威胁 吕 。 前 人 
研究 认为 ,植被 自然 演 替 过 程 比较 缓慢 ,辅助 施加 


人 工 复 虹 措施 ,更 有 利于 生态 系统 稳定 性 及 野生 植 
被 的 恢复 ,提高 植被 演 蔡 的 速率 并 缩短 其 周期 "。 
在 人 工 植被 引入 后 ,提高 了 双龙 沟 废 弃 矿 区 植被 多 
样 性 ,促进 了 植物 群落 的 构建 ,从 祁连山 双龙 沟 不 
同样 地 植物 群落 物种 组 成 综合 分 析 来 看 ( 表 2) ,在 
双龙 沟 夺 石 地 治理 0~10 a 的 植被 演 蔡 过 程 中 ,4 个 
样 地 内 共 出 现 24 科 40 属 55 种 植物 ,其 中 菊 科 ,不 本 
科 及 蔷 微 科 3 科 植 物 占 总 物种 数 的 50.91% ,比例 比 
较 大 ; 报 春 花 科 (Primulaceae) | w P} (Amaranthace- 
ae) ,车 前 科 (Plantaginaceae) 、 通 果 草 科 (Mazaceae)、 
十 字 花 科 (Brassicaceae) 、 白 花 丹 科 (Plumbaginace- 
ae) . 层 形 科 (Lamiaceae) 、 涉 草 科 (Cyperaceae) AIM 
K Fl (Onagraceae) 、 苦 草 科 (Rupbiaceae) 、 列 当 科 
(Orobanchaceae ) H JLH#} Geraniaceae) SEP} 
(Iridaceae) WIP} (Salicaceae) %27} (Caprifolia- 
ceae) 等 15 科 都 是 1 属 1 种 ,也 就 是 单 科 、 单 属 及 单 
种 , 占 总 科 数 的 62.5%。 说 明 菊 科 、 禾 本 科 及 蔷 微 科 
这 3 科 植 物 在 夺 石 治理 的 植被 演 蔡 中 起 着 重要 的 作 
用 ,而 且 物 种 构成 表现 为 “多 数 种 属于 少数 科 、 少 数 种 
属于 多 数 科 ” ,大 部 分 植物 种 为 单 科 、 单 属 。 植 物 群落 
物种 组 成 和 党 丽 等 ?对 双龙 沟 废 弃 采 金 区 人 工 栽 植 沙 
棘 后 植物 群落 组 成 研究 相 一 致 , 也 与 王 佳 等 “对 青 土 
湖 退 耕地 植物 群落 演 蔡 规律 研究 相似 。 这 表明 在 
不 同 地 理 位 置 不同 生存 环境 中 ,植被 在 群落 演 蔡 
过 程 中 需要 对 生存 环境 做 出 一 系列 有 利于 生存 的 
响应 调节 四, 但 又 不 失去 物种 构成 中 “多 数 种 属于 少 
数 科 .少数 种 属于 多 数 科 ,大 部 分 植物 种 为 单 科 BL 


表 5 不 同治 理 年 限 植物 种 群 数量 特征 


Tab.S Quantitative characteristics of plant population in different treatment years 


样 地 株 高 /em hi BE/% 植物 株数 /( 株 *m 
CK 3.170+0.208a 22.551+2.328a 157.037+13.838a 
2 15.595+1.004b 36.305+2.448ab 227.502+17.027ab 
5 23.22343.776b 52.710+5.068h 276.704+85.779ab 
10 100.585+12.030¢ 89.562+2.176c 425.061+36.57 1b 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。 
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属 " 的 共性 。 

重要 值 是 在 计算 ,评估 物种 多 样 性 时 的 重要 指 
标 , 以 综合 数值 表示 植物 物种 在 群落 中 的 相对 重要 
性 ,而 群落 结构 是 植物 群落 的 基本 属性 ,也 是 认识 
群落 的 组 成 、 变 化 和 发 展 趋势 的 基础 丰 。 从 不 同样 
地 植物 群落 物种 组 成 及 重要 值 综合 分 析 来 看 ,不 同 
年 限 古 石 治 理 过 程 中 植物 群落 调查 表明 ( 表 3), CK 
PEARS I ASS AE BE ES ME 
菊 等 5 种 草本 重要 值 较 大 ,分 别 为 14.763 , 13.912. 
13.372 .13.361 .10.841 ,可 见 样 地 内 植物 群落 的 优势 
种 为 一 年 生 草本 或 者 多 年 生 草 本 ;治理 2 a 样 地 内 ， 
植被 优势 种 变 为 草本 植物 垂 穗 披 碱 草 . 蕨 麻 、 披 碱 
草 及 灌木 植物 沙 环 ( 垂 穗 披 碱 草 及 沙 环 为 人 工种 
He) ,其 重要 值 分 别 为 18.548 , 10.921 ,7.998 及 9.028, 
可 见 ,治理 2a 样 地 内 人 工种 植 的 物种 逐渐 占 优 势 ; 
在 古 石 治理 5 a 的 样 地 中 灌木 植物 银 露 梅 . 沙 杯 . 西 
北 沼 委 陵 菜 及 火绒 草 的 重要 值 较 大 ,分 别 为 11.501、 
10.303 .6.849 及 6.999 ,表明 灌木 植物 首次 占有 绝对 
的 优势 种 ;治理 10 a 样 地 内 草本 植物 种 早熟 禾 、 垂 穗 
披 碱 草 及 灌木 植物 沙 琼 的 重要 值 显著 增 大 ,分 别 为 
19.155、11.789 及 17.163, 成 为 植物 群落 的 优势 种 ， 
这 说 明 人 工 栽植 的 灌木 植物 对 祁连山 夺 石 治理 具 
有 较 大 的 促进 作用 。 同 时 看 出 ,人 古 石 治理 5a 后 ,对 
照样 地 中 出 现 的 草本 植物 除 垂 穗 披 碱 草 外 ,全 部 退 
出 ;治理 2a、5 a 样 地 内 的 草本 植物 ,在 治理 10 a 的 
样 地 内 大 部 分 消失 。 可 见 , 在 夺 石 治理 10 a 的 植物 
群落 演 替 过 程 中 ,草本 植物 种 更 蔡 比 较 频繁 ,相对 
而 言 群 落 内 治 木 植物 的 数量 及 种 类 比较 稳定 ,主要 
灌木 植物 沙 环 与 西北 沼 委 陵 菜 的 重要 值 逐 渐 增 大 ， 
群落 优势 种 由 一 年 生 草 本 及 多 年 生 草本 植物 逐渐 
转化 成 多 年 生 草 本 植物 及 灌木 植物 ,多 年 生 草本 植 
物 垂 穗 披 碱 草 .早熟 禾 及 灌木 植物 沙 环 成 为 群落 优 
势 种 。 另 外 ,草本 植物 垂 穗 披 碱 草 及 灌木 植物 银 露 
梅 在 4 个 样 地 内 都 存在 ,说 明 在 双龙 沟 夺 石 治理 过 
程 中 ,植物 群落 的 演 蔡 具有 一 定 的 延续 性 ,符合 植 


功能 复杂 性 的 量化 指标 ,研究 植物 群落 物种 多 样 
性 ,更 有 利于 了 解 生态 系统 稳定 性 及 植物 群落 发 展 
阶段 及 物种 空间 分 布 规律 四。 双龙 沟 在 夺 石 治理 
10 a 的 植物 群落 演 蔡 过 程 中 ,Simpson 优势 度 指数 呈 
现 出 先 上 升 (CK~2 a) 后 下 降 (2 a~5 a) 再 上 升 (5 a~ 
10 a) 的 变化 趋势 ,在 第 10 a 达到 最 大 值 0.359。 
Simpson 优势 度 指数 的 变化 表明 ,植物 群落 物种 在 


夺 石 治理 过 程 中 优势 种 逐渐 由 一 年 生 草 本 植物 及 
多 年 生 草本 向 多 年 生 草 本 与 灌木 演 替 ,这 一 结论 与 
李 永 强 等 ”研究 典型 草原 区 所 荒地 的 结果 不 同 。 
Pielou 均 匀 度 指数 随 着 硅 石 治理 年 限 的 增加 ,呈现 出 
先 下 降 (CK~2 a) 后 上 升 (2 a~5 a) 再 下 降 (5 a~10 a) 的 
变化 趋势 , 王 理 德 等 ”对 退耕 地 植被 自然 演 替 人 研究 
结果 表明 , Pielou 均匀 度 指 数 随 着 退耕 年 限 的 增加 ， 
呈现 出 先 上 升 (1 a~4 a) 后 下 降 (4 a~13 a) EFH 
(13 a~40 a) 的 变化 趋势 ,两 者 正好 相反 。 以 上 三 者 
的 差异 可 能 是 由 于 不 同 环境 条 件 所 导致 的 ,本 试验 
区 为 高 寒山 区 夺 石 地 , 李 永 强 等 ”与 王 理 德 等 ”的 
研究 区 分 别 为 半 干 旱 典 型 草原 区 摇 荒 地 及 干旱 绿 
洲 边 缘 退 耕地 ,这 可 能 是 由 于 研究 区 水 文 土壤、 地 
TE .气候 等 不 同 ,而 导致 的 研究 结果 不 同 ;Shannon 
多 样 性 指数 .Margalef 丰富 度 指数 与 物种 数 , 从 CK 
到 夺 石 治理 5a 时 逐渐 增加 ,在 夺 石 治理 5 a 时, 分别 
达到 最 大 值 3.506 .2.877 与 28, 这 说 明 在 人 夺 石 治理 初 
期 时 ,由 于 人 工 的 干预 (覆土 .施肥 等 ) ,不 同 程度 的 
增加 了 土壤 的 肥力 ,同时 乔木 植物 对 阳光 的 遮挡 较 
少 ,使 得 植被 的 生长 空间 和 生长 资源 相对 充足 , 草 
本 植物 生长 没有 受到 限制 ,提高 了 Shannon 多样 性 
指数 、Margalef 丰富 度 指 数 ,增加 了 群落 内 物种 的 种 
类 。 夺 石 治 理 10 a 时 ,植被 生长 所 需要 的 营养 物质 
及 条 件 达 到 了 土地 承载 上 限 ,优势 种 沙棘 生长 旺 
不 ,高 度 与 盖 度 显著 增 大 ( 表 5) ,光照 严重 不 足 , 抑 
制 了 其 他 植物 的 生长 ,特别 是 草本 植物 光合 作用 减 
弱 ,因此 开始 出 现 兖 争 ,部 分 植被 没有 足够 的 生长 


物 群 落 演 替 的 总 体 特征 ,这 种 结构 和 曹 银 贵 等 ”、 王 
理 德 等 ”对 露天 矿区 及 退耕 地 生态 修复 植物 群落 
研究 相 一 致 。 这 说 明 无 论 是 矿区 的 夺 石 治理 ,还 是 
退耕 地 生态 修复 ,群落 优势 种 都 是 由 一 年 生 草本 及 
多 年 生 草 本 植物 逐渐 转化 成 多 年 生 草 本 植物 及 灌 
木 植 物 ,同时 植物 群落 的 演 奉 具有 一 定 的 延续 性 。 
植物 群落 物种 多 样 性 是 反映 植物 群落 结构 和 


空间 和 生长 资源 被 淘汰 ,使 得 Shannon 多 样 性 指数 、 
Margalef 丰 富 度 指 数 下 降 ,物种 数 减少 并 趋 于 简单 、 
稳定 。 这 与 何 洪 盛 等 “研究 的 青 土 湖 退 耕地 自然 
恢复 植物 群落 多 样 性 分 析 研 究 结果 相似 。 这 说 明 
在 祁连山 夺 石 治理 过 种 中 植物 群落 物种 多 样 性 与 
退耕 地 植被 自然 演 替 有 明显 差异 ,也 有 相似 之 处 ， 
在 相关 研究 中 要 区 别 分 析 。 
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植物 种 群 数量 特征 是 生态 学 针对 植物 研究 的 
重点 内 容 之 一 , 它 能 反映 植物 种 群 数量 多 寡 及 时 空 
变化 规律 中 。 本 研究 结果 表明 ,祁连山 双龙 沟 植 被 
修复 过 程 中 , 随 着 治理 年 限 的 增加 , 株 高 . 盖 度 及 植 
物 株数 均 呈 现 出 逐渐 显著 增加 趋势 (P<0.05) ,特别 
是 株 高 由 CK 的 3.17 cm, 生 长 到 10 a 的 100.585 cm, 
增加 了 68.8 倍 。 可 见 , 在 人 工 干预 作用 下 (人 工种 
植 * 沙棘 + 垂 穗 披 碱 草 ”) ,祁连山 双龙 沟 生 态 修 复 较 
自然 修复 具有 显著 的 差异 。 刘 莹 等 的 对 乌 海 废弃 
矿区 修复 过 程 中 植被 演 替 及 物种 多 样 性 进行 了 研 
究 ARRA TEL FT HE RE tit RY 
对 废弃 矿区 修复 有 很 大 的 促进 作用 。 这 表明 人 工 
辅助 干预 ,可 以 有 效 的 促进 矿区 生态 修复 ,改善 生 

综 上 所 述 ,通过 人 工 干 预 重建 废弃 矿区 生态 环 
境 , 是 治理 夺 石 十 分 必要 的 。 植 被 恢复 过 程 的 实质 
就 是 植被 与 土壤 环境 相互 依存 互 为 促进 的 过 程 ”， 
本 研究 反应 出 了 夺 石 治理 年 限 对 植物 群落 的 演 替 
及 物种 多 样 性 有 着 显著 的 影响 , 据 相 关 人 研究 表明 土 
二 物理 性 质 、 化 学 性 质 .土壤 酶 活性 及 土壤 微生物 
与 二 者 也 具有 显著 的 相关 性 ”。 所 以 ,后续 工 作 
还 要 进行 植物 与 土壤 因子 的 相关 性 研究 。 


4 结论 


在 双龙 沟 夺 石 治 理 过 程 中 ,4 个 样 地 中 共 出 现 
24 科 40 属 55 种 植物 , 菊 科 、 夏 本科、 苹 稚 科 植物 , 占 
总 物种 数 的 50.91% ,其 中 15 科 是 单 科 、 单 属 及 单 
种 ; 随 着 夺 石 治理 年 限 的 增加 ,群落 优势 种 由 一 年 
生 草 本 或 者 多 年 生 草 本 逐渐 演化 成 多 年 生 草本 或 
者 灌木 植物 ; 物种 数 Shannon 多 样 性 指数 与 Mar- 
galef 丰富 度 指数 从 CK 到 古 石 治理 5 a 时 逐渐 增加 ， 
然后 呈 下 降 趋势 ;Pielou 均匀 度 指 数 呈 现 出 下降- 
上 升 - 再 下 降 ” 的 变化 趋势 ;Simpson 优势 度 指数 呈 
现 出 “上 升 -下 降 - 再 上 升 " 的 变化 趋势 ,在 夺 石 治理 
10 a 时 达到 最 大 值 ,其余 各 指标 的 最 大 值 均 在 研 石 
治理 5a 时 出 现 。 总 之 , 古 石 治理 年 限 对 植物 种 群 数 
量 特征 影响 较 大 , 随 着 治理 年 限 的 增加 , 株 高 、 盖 度 
及 植物 株数 均 呈 现 出 逐渐 增加 的 趋势 。 
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Abstract: In order to explore the succession and species diversity of plant communities in the process of gangue 
treatment, the text used the time-space substitution method to select the different years (2, 5, and 10 a) of gangue 
treatment in Shuanglong ditch, Tianzhu Tibetan Autonomous County, Gansu Province, and the untreated gangue 
as the contrast (CK) sample plots . The vegetation was surveyed, and the succession characteristics and species 
diversity of plant communities were analyzed. The results show that: (1) during the process of Shuanglong ditch 
gangue treatment, we identified 55 species of plants belonging to 40 genera and 24 families in 4 sample plots. 
Among these taxa, 15 families were single families, single genus, and single species. There were 28 species of 
Asteraceae, Poaceae, and Rosaceae, which accounted for 12.5% of the total number of families and 50.91% of 
the total species. Most of the species belonged to a few families, and most plant species belonged to a single 
family and a single genus. (2) During the years of gangue treatment, the dominant species of the community 
gradually changed from annual or perennial herbs to perennial herbs and shrubs. The number of plant species in 
the CK was 11, and after 5 years of gangue treatment, we identified 28 species, which decreased to 18 species 
after 10 years of gangue treatment. Finally, Elymus nutans, Poa pratensis, and Hippophae rhamnoides become 
the dominant species in the sample plot; and these three plants comprised 48.107. (3) With increasing gangue 
treatment time, the number of species, Shannon diversity index, and Margalef richness index gradually increased 
from CK to 5 years after gangue treatment, reaching maximum values of 28, 3.506, and 2.877 respectively. The 
Pielou evenness index changed little, although we observed a trend of “falling-rising- falling.” In contrast, the 
Simpson dominance index showed a trend of “rising-falling-rising,” reaching the maximum value of 0.359 after 
10 years of gangue treatment. (4) The length of time of gangue treatment greatly impacted the quantitative 
characteristics of the plant population. Plant height significantly increased from CK, 2-10 a (P < 0.05). Coverage 
significantly increased from CK to 5 a and 10 a of treatment (P < 0.05). The number of plants increased 
significantly from CK to 10 a of treatment (P < 0.05). Overall, the results indicate that years of gangue treatment 
greatly impacted vegetation succession and species diversity in the Shuanglong ditch of the eastern section of 
Qilian Mountains; and the plant community has gradually become single and stable. 


Keywords: Shuanglong ditch; gangue treatment; syndynamic; importance value; diversity of species 


